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schichtfolie bilden bzw. sich ausgehend vom Metailisie- 
rungsstreifen in die Mehrschichtfolie fortsetzen. Der RiB 
kann sich im Verlauf des Betriebs des Piezoaktors wel- 
ter ausdehnen und zu einem Ausfall des piezoelektri- 
schen Aktors fuhren. Also Folge davon kann eine 5 
gesamte AuBenelektrode mit Metallisierungsstreifen 
und Mehrschichtfolie durchtrennt werden und so der 
Piezoaktor ausfailen. 

[0009] Die grundlegende Idee der Erfindung 
besteht darin, die mechanischen Spannungen in einer 10 
elektrisch leitfahigen Mehrschichtfolie wahrend des 
Betriebs des Piezoaktors zu minimieren. Diese mecha- 
nischen Spannungen sind beispielsweise dann beson- 
ders groB, wenn im piezoelektrisch inaktiven Bereich 
des Aktorkorpers ein RiB durch eine Polarisierung des is 
Piezoaktors entstanden ist (PolungsriB). Bei der Expan- 
sion und der Kontraktion findet bei einen solchen RiB 
eine relativ groBe Anderung eines AusmaBes des 
Aktorkorpers statt. Durch diese groBe Anderung treten 
groBe mechanische Spannungen in der Mehrschichtfo- 20 
lie auf, insbesondere dann, wenn die Mehrschichtfolie 
mrt einem starren AnschluBelement test verbunden ist. 
Diese Spannungen werden durch geeignete MaBnah- 
men reduziert. 

[0010] Eine elektrische Leitungsschicht der Mehr- 25 
schichtfolie ist beispielsweise eine Metallschicht. Eine 
Metallschicht ist im allgemeinen wenig flexibel und 
som'rt kaum in der Lage, auftretende mechanische 
Spannungen abzubauen. Die Erfindung ziett deshalb 
insbesondere auf eine Erhohung der Flexibilitat der 30 
elektrischen Leitungsschicht ab. 

[0011] Die Erhohung der Flexibilitat wird in erster 
Linie durch Einbringen einer Aussparung bzw. einer 
Ausdunnung in die Leitungsschicht. Die Leitungsschicht 
we ist somit Locher auf. Ein Durchmesser eines Lochs 35 
weist beispielsweise eine Wert auf, der aus dem 
Bereich zwischen 20 und 200n.m ausgewahlt ist. 
[0012] Form, GrGBe, Plazierung und Anzahl der 
Locher in der Leitungsschicht sind so gestattet, daB die 
Mehrschichtfolie insbesondere in Richtung der Expan- 40 
sion und Kontraktion des Aktorkorpers flexibel ist. 
[0013] Die Locher in der Leitungsschicht sind ins- 
besondere in einem Kontaktierungsbereich angeordnet, 
uber den die Mehrschichtfolie an dem Aktorkorper 
angebracht ist. In einem solchen Kontaktierungsbereich 45 
treten wahrend des Betriebs des Piezoaktors beson- 
ders starke Zug- und Druckspannungen auf. Die Locher 
konnen aber auch uber die gesamte Leitungsschicht 
verteilt sein. Sie konnen auch am starren elektrischen 
AnschluBelement angeordnet sein. Entscheidend ist, so 
daB durch die Locher die Spannungen ausgehend vom 
Kontaktierungsbereich uber die Mehrschichtfolie bis hin 
zum elektrischen AnschluBelement weitgehend abge- 
baut sind. 

[0014] In einer besonderen Ausgestaltung ist min- 55 
destens ein Loch der Leitungsschicht ein Sackloch. Ein 
Sackloch durchdringt die Leitungsschicht nicht vollstan- 
dig. Die Leitungsschicht ist durch das Loch nur ausge- 
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dunnt. In einer weiteren Ausgestaltung weist die 
Leitungsschicht mindestens ein Loch in Form eines 
Ausschnitts auf. Hier durchdringt das Loch die Leitungs- 
schicht in Dickenrichtung. 

[0015] GemaB einer weiteren Ausgestaltung der 
Erfindung ist mindestens ein Loch der Leitungsschicht 
ein Spalt. Der Spalt kann die Leitungsschicht lateral teil- 
weise durchdringen. In dieser Form ist ein Spalt ein 
Schlitz oder Graben der Leitungsschicht. Der Spalt 
kann die Leitungsschicht aber auch vollstandig durch- 
dringen. Wenn ein Spalt die Leitungsschicht in Dicken- 
richtung vollstandig durchdringt, weist die 
Leitungsschicht elektrisch leitfahige Stege auf. Zwei 
Stege sind durch einen Spalt voneinander getrennt. 
Viele parallel zueinander angeordnete derartige Spalte 
fuhren zu einer Vielzahl zueinander paralleler Stege. 
Vorzugsweise sind eine Vielzahl von Spalten nahezu 
senkrecht zur Richtung der Expansion und Kontraktion 
des Aktorkorpers angeordnet. Die Spalte konnen aber 
auch einen beliebigen Winkel zueinander und zur Rich- 
tung der Expansion und Kontraktion des Aktorkorpers 
einnehmen. Denkbar ist beispielsweise, daB die Lei- 
tungsfolie durch die Spalte ein Gratenmuster aufwei- 
sen. 

[0016] In einer besonderen Ausgestaltung weist die 
Leitungsschicht mindestens ein Metall auf. Ein Metall ist 
insbesondere aus der Gruppe Aluminium, Beryllium, 
Kobalt, Eisen, Kupfer und Nickel ausgewahlt. Es wird 
insbesondere eine Kupfer-, Nickel und/oder Aluminium- 
basislegierung verwendet. Verschiedene Stahle sind 
ebenfalls denkbar. Von besonderem Vorteil ist eine Kup- 
fer-Beryllium und eine Nickel-Beryllium-Legierung. 
Diese Legierungen zeichnen sich durch eine hohe 
Erinudungsfestigkeit und damit durch eine hohe mecha- 
nische Langzeitstabilitat aus. 

[0017] Als Material der Leitungsschicht sind neben 
Metallen nichtmetallische Leiter wie beispielsweise 
organische Leitermaterialien denkbar. 
[0018] An die Tragerschicht sind zwei Anforderun- 
gen geknupft: Sie soil die Leitungsschicht stabilisieren 
und gleichzeitig eine hohe Flexibilitat der gesamten 
Mehrschichtfolie gewahrleisten. Dazu verfugt die Tra- 
gerschicht in einer besonderen Ausgestaltung uber ein 
Verformungs mate rial. Dieses Verformungsmaterial 
zeichnet sich beispielsweise durch einen niedrigen Ela- 
stizitatsmodul aus. Das Verformungsmaterial der Tra- 
gerschicht ist beispielsweise ein Elastomer. Moglich ist 
auch, daB die Tragerschicht ganz aus einem Elastomer 
besteht. 

[0019] In einer besonderen Ausgestaltung der 
Erfindung weist die Tragerschicht zur Erhohung einer 
Flexibilitat der Mehrschichtfolie mindestens ein Loch 
auf. Der Effekt eines derartigen Lochs ist oben 
beschrieben. 

[0020] Vorzugsweise besteht die Tragerschicht aus 
einem elektrisch isolierenden Material. Das Material der 
Tragerschicht und das Material der Leitungsschicht wei- 
sen vorteilhaft ein ahnliches Temperaturausdehnungs- 
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verhaiten auf. 

[0021] In einer besonderen Ausgestaltung der 
Erfindung weist die Mehrschichtfolie eine Tragerschicht 
aus Polyimid auf. Dieses Material zeichnet sich durch 
einen niedrigen Elastizitatsmodul in einem weiten Tem- 
peraturbereich aus. Beispielsweise wird ein Piezoaktor 
in einem Dieseleinspritzsystem verwendet wird. Dabei 
tritt eine Temperatur aus einem Temperaturbereich von 
- 40°C bis +- 150°C auf. In diesen Temperaturbereich hat 
die Tragerschicht eine hohe Stabilitat und gleichzeitig 
eine hohe Flexibility. 

[0022] Als weiteres Elastomer unter vielen denkba- 
ren sei an dieser Stelle noch Polyurethan erwahnt. 
[0023] Die Tragerschicht der Mehrschichtfolie muB 
nicht notwendigerweise elektrisch isolierend sein. Sie 
kann auch elektrisch leitfahig sein. 
[0024] Es sind verse hiedenste Designvariationen 
der Mehrschichtfolie mit den Lochern denkbar. Diese 
Designvariationen konnen fur ein bestimmtes Materia! 
der Leitungsschicht und/oder Tragerschicht unter- 
schiedlich ausfallen und so zu einer Minimierung 
mechanischer Spannungen wahrend des Betriebs und 
auch wahrend der Polarisierung des Piezoaktors fuh- 
ren. Diese Designvariationen betreffen beispielsweise 
die Form und GroBe der Locher der Leitungsschicht. 
Ziel kann dabei sein, daB eine Kerbempfindlichkeit der 
Leitungsschicht minimiert wird. Eine verminderte Ker- 
bempfindlichkeit der Leitungsschicht an einem Loch 
fCihrt dazu, dalB eine RiBbildung in der Leitungsschicht 
am Loch unterbleibt bzw. nur erschwert statt finden 
kann. Dazu wird beispielsweise ein Ende eines Lochs in 
Form eines Schlitzes abgerundet. Es kann auch an dem 
Loch eine mechanische Spannung in der Leitungs- 
schicht kunstlich aufgebaut werden, die einer mechani- 
schen Spannung, die im Betrieb des Piezoaktors 
auftritt, entgegenwirkt. Durch fl Aufdornen" wird bei- 
spielsweise die Leitungsschicht am Loch unter eine 
Druckspannung gesetzt, die eine Zugspannung in der 
Leitungsschicht wahrend des Betriebs des Piezoaktors 
vermindert. Beim „Aufdornen" wird in ein Loch der Lei- 
tungsschicht ein Werkstuck gesteckt, das einen etwas 
groBeren Durchmesser aufweist als das Loch selbst. 
Das Einbringen einer kunstlichen Spannung erfolgt bei 
einem Schitz beispielsweise an den Enden des Schlit- 
zes. 

[0025] Eine Mehrschichtfolie kann aus mehreren 
Trager- und/oder Leitungsschichten bestehen. Bei- 
spielsweise ist eine Leitungsschicht zwischen zwei Tra- 
gerschichten oder eine Tragerschicht zwischen zwei 
Leitungsschichten angeordnet. Denkbar ist beispiels- 
weise eine Mehrschichtfolie mit einer Schichtfolge Kup- 
fer-Polyimid-Kupfer oder Polyimid-Kupfer- Polyimid. 
[0026] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfin- 
dung wird ein Verfahren zur Herstellung einer Mehr- 
schichtfolie mit mindestens einer Tragerschicht und 
mindestens einer elektrischen Leitungsschicht zur 
Steuerung einer Expansion und Kontraktion eines Pie- 
zoaktors angegeben. Das Verfahren eignet sich ins- 
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besondere zum Herstellen einer Mehrschichtfolie, wie 
sie zuvor beschrieben wurde. Dabei wird mindestens 
ein Loch in einer Leitungsschicht erzeugt. 
[0027] Insbesondere wird ein Loch vor einem 

5 Zusammenbringen der Tragerschicht und der Leitungs- 
schicht erzeugt. Dazu eignen sich gangige Verfahren zu 
einer Strukturierung einer dunnen Folie. Ein derartiges 
Verfahren ist beispielsweise ein Ausstanzen der Locher. 
Ebenso ist ein Atzverfahren denkbar. Locher konnen 

io auch mit Hilfe hochenergetischer Strahlung durch 
Abtragung von Material aus der Schicht erzeugt wer- 
den. Ein Loch in Form eines Spalts kann auch in eine 
Leitungsschicht geschnitten wird. Ein Abtragen durch 
Sagen oder Schleifen ist ebenfalls denkbar. 

15 [0028] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird ein Loch in der Leitungsschicht nach einem 
Zusammenbringen der Tragerschicht und der Leitungs- 
schicht durchgefuhrt. Beispielsweise wird die Trager- 
schicht und die Leitungsschicht durch einen Kleber 

20 miteinander verbunden. Die so hergestellte Mehr- 
schichtfolie wird danach beispielsweise in einem Photo- 
lithograph ieverf ah re n strukturiert. 
[0029] Zusammenfassend ergeben sich mit der vor- 
liegenden Erfindung folgende Vorteile: 

25 

• Die Locher in der Leitungsschicht der elektrisch 
leitfahigen Mehrschichtfolie fuhren dazu, daB 
mechanische Spannungen in der Leitungsschicht 
reduziert sind. Eine Wahrscheinlichkeit fur das Auf- 

30 treten eines Risses in der Leitungsschicht ist verrin- 
gert. 

Wenn in der Leitungsschicht ein RiB auftritt, wird 
eine Ausbreitung des Risses durch die Locher 
35 erschwert bzw. verhindert. 

• Die Tragerschicht reduziert Vibrationen, die wah- 
rend des Betriebs des Piezoaktors auftreten und zu 
riBbildenden mechanischen Spannungen fuhren 

^o konnen. 

Wahrend des Betriebs des Piezoaktors bleiben die 
Innenelektroden des Aktorkorpers elektrisch kon- 
taktiert. Es resultiert eine sehr hohe Zyklenzahl und 
45 damit Lebensdauer des Piezoaktors. 

• Zur Strukturierung der Leitungsschicht konnen 
gangige Verfahren verwendet werden, die in der 
Dunnschichttechnik eingesetzt werden. 

50 

[0030] Anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele und 
der dazugehorigen Zeichnungen wird im folgenden eine 
Mehrschichtfolie zur Steuerung einer Expansion und 
Kontraktion eines Piezoaktors vorgestellt. Die Figuren 
55 sind schematisch und stellen keine maBstabsgetreuen 
Abbildungen der bezeichneten Gegenstande dar. 

Fi 9 ur 1a zeigt einen Piezoaktor bestehend 
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(57) Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor (1) mit 
einem Aktork6rper(1 1 ) und mindestens einer elektrisch 
leitenden Mehrschichtfolie (16) mit einem starren elek- 
trischen AnschluBelement (22). Die Mehrschichtfolie 
dient einer Steuerung einer Expansion und einer Kon- 
traktion des Aktorkorpers. Zur Minimierung mechani- 
scher Spannungen, die wahrend des Betriebs des 
Piezoaktors in der Mehrschichtfolie auftreten konnen, 
weist eine elektrische Leitungsschicht (166) der Mehr- 
schichtfolie Locher (161) auf. Die Locher in der Lei- 
tungsschicht werden beispielsweise photolitho- 
graphisch hergestellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor mit 
einem Aktorkorper und einer elektrisch leitenden Mehr- 
schichtfolie zu einer Steuerung einer Expansion und 
einer Kontraktion des Aktorkorpers, wobei die Mehr- 
schichtfolie mindestens eine Tragerschicht, mindestens 
eine elektrische Leitungsschicht und mindestens ein 
starres elektrisches AnschluBelement aufweist. Ein der- 
artiger Piezoaktor ist beispielsweise aus DE 1 97 1 5 488 
C1 bekannt Daneben beschaftigtsich die Erfindung mit 
einem Verfahren zur Herstellung der Mehrschichtfolie. 
[0002] Ein Piezoaktor ist beispielsweise aus mehre- 
ren zu einem stapelformigen Aktorkorper angeordneten 
Piezoelementen aufgebaut. Jedes Piezoelement 
besteht aus einer Piezokeramikschicht, die beiderseits 
mit einer metallischen Elektrode versehen ist. Wird an 
diese Elektroden, die auch als Innenelektroden 
bezeichnet werden, eine elektrische Spannung ange- 
legt, so andert sich eine Oberflachenladung der Piezo- 
keramikschicht. Auf diese Anderung der 
Oberflachenladung reagiert die Piezokeramikschicht 
mit einer Gltterverzerrung (Piezceffekt). Als Folge der 
Gitterverzerrung expandiert und kontrahiert das Piezo- 
element und damit der Aktorkorper in einer Richtung, 
die durch die Anordnung der Piezokeramikschicht und 
der Elektroden eines Piezoelements bestimmt ist. Ent- 
sprechend einem AusmaB der Expansion und Kontrak- 
tion kommt es zu einer nutzbaren Anderung einer 
Ausdehnung des stapelformigen Aktorkorpers. 
[0003] Aus DE 1 97 1 5 488 C1 ist ein derartiger Pie- 
zoaktor bekannt. Der Piezoaktor verfugt uber einen 
Aktorkorper in monolithischer Vielschichtbauweise. Der 
Aktorkorper umfaBt zumindest einen Stapel alternieren- 
der Elektroden und Piezokeramikschichten. Eine Elek- 
trodenschicht dient jeder benachbarten 
Piezokeramikschicht als Elektrode (Innenelektrode). 
Dazu erfolgt eine elektrische Kontaktierung der Elektro- 
denschichten in einer alternierenden Polaritat. Die alter- 
nierende Polaritat wird mit Hilfe zweier 
AuBenelektroden erreicht. Eine AuBenelektrode besteht 
aus einem Metal lisierungsstreif en und einer elektrisch 
leitfahigen Mehrschichtfolie. Ein Metal lisierungsstreifen 
ist an einer seitlichen Oberflache des Aktorkorpers 
angebracht. Er erstreckt sich dabei uber eine Hone, die 
sich aus ubereinander gestapelten, elektrisch aktiven 
Schichten des Aktorkorpers ergibt. Ein Metallisierungs- 
streifen ist mit jeder zweiten Elektrodenschicht elek- 
trisch leitend verbunden und gegen jede 
dazwischenliegende erste Elektrodenschicht elektrisch 
isoliert. Dagegen ist der zweite Metal lisierungsstreifen 
gegen jede zweite Elektrodenschicht isoliert und mit 
jeder ersten Elektrodenschicht elektrisch leitend ver- 
bunden. Eine elektrische Isolierung einer Elektroden- 
schicht gegenuber einem Metallisierungsstreifen gelingt 
mit Hilfe einer Aussparung in der Elektrodenschicht. 
Dabei ist die Elektrodenschicht nicht bis an die seitliche 
Oberflache des Aktorkorpers gefuhrt, an der der Metal- 



lisierungsstreifen angebracht ist. Einen derartigen 
Bereich des Aktorkorpers bezeichnet man als piezo- 
elektrisch in aktiven Bereich des Aktorkorpers. 
[0004] Urn die elektrische Kontaktierung jeder ein- 

5 zelnen Elektrodenschicht sicherzustellen, erfolgt in dem 
bekannten Piezoaktor eine Spannungszufiihrung an 
einen Metallisierungsstreifen uber eine streifenformige, 
elektrisch leitfahige Mehrschichtfolie in Form einer mit 
Kupfer kaschierten Kunststoffolie. Die Mehrschichtfolie 

10 ist dabei uber eine Kante an einem Metallisierungsstrei- 
fen angelotet. Die Mehrschichtfolie erstreckt sich uber 
die gesamte Hohe der elektrisch aktiven Schichten des 
Aktorkorpers. Eine vom Aktorkorper wegweisende 
AuBenkante der Mehrschichtfolie ist mit einem starren 

15 elektrischen AnschluBelement verbunden. Mit Hilfe der 
Mehrschichtfolie wird ein eventuell auftretender RiB in 
einem Metallisierungsstreifen elektrisch uberbruckt. 
Dadurch zeigt der Piezoaktor eine hohe Zyklenzahl und 
damit eine lange Lebensdauer. Ein Zyklus umfaBt eine 

20 einmalige Expansion und Kontraktion des Piezoaktors 
bzw. des Aktorkorpers. 

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Piezoak- 
tor anzugeben, der gegenuber einem bekannten Piezo- 
aktor eine verbesserte elektrische Kontaktierung und 
25 damit eine hohere Zyklenzahl und langere Lebensdauer 
aufweist. 

[0006] Zur Losung der Aufgabe wird ein Piezoaktor 
mit einem Aktorkorper und einer elektrisch leitfahigen 
Mehrschichtfolie zu einer Steuerung einer Expansion 

30 und einer Kontraktion des Aktorkorpers angegeben, 
wobei die Mehrschichtfolie mindestens eine Trager- 
schicht, mindestens eine elektrische Leitungsschicht 
und mindestens ein starres elektrisches AnschluBele- 
ment aufweist. Die Mehrschichtfolie ist dadurch gekenn- 

35 zeichnet, daB die elektrische Leitungsschicht 
mindestens ein Loch aufweist. 

[0007] Die Mehrschichtfolie kann, wie oben 
beschrieben, indirekt Ober einen Metallisierungsstreifen 
mit den Innenelektroden des Aktorkorpers verbunden 

40 sein. Die Mehrschichtfolie kann aber auch direkt an den 
Innenelektroden angeordnet sein. Beispielsweise ist die 
Mehrschichtfolie an die Innenelektroden angelotet. Das 
elektrische AnschluBelement dient einer elektrischen 
Kontaktierung der elektrischen Leitungsschicht der 

45 Mehrschichtfolie. Es ist beispielsweise an einer vom 
Aktorkorper wegweisenden Kante der Mehrschichtfolie 
so angelotet, daB die Mehrschichtfolie von dem 
AnschluBelement uberragt wird. Das AnschluBelement 
kann auch direkt auf eine Flache der Leitungsschicht 

so angebracht sein. 

[0008] Aufgrund der Expansion und Kontraktion 
des Aktorkorpers treten in einer AuBenelektrode, die in 
Richtung der Expansion und Kontraktion am Aktorkor- 
per befestigt ist, mechanische Spannungen auf. Diese 

55 mechanischen Spannungen konnen zu einem RiB in 
der AuBenelektrode fuhren. Ein RiB kann dabei nicht 
nur in einem Metallisierungsstreifen auftreten. Ein RiB 
kann sich auch in einer elektrisch leitfahigen Mehr- 
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Figur 1 b 



Figuren 2a bis 2c 



Figuren 3a und 3c 



Figur 4 



aus einem Aktorkorper und zwei 
Mehrschichtfolien mit starren elek- 
trischen AnschluBelementen von 
der Seite. 

zeigt einen Querschnitt einer 
Mehrschichtfolie. 

zeigen verschiedene Ausfuh- 
rungsformen der elektrischen Lei- 
tun gsschicht einer Mehrschicht- 
folie. 

zeigen jeweils einen Ausschnitt 
der Mehrschichtfolie an den 
Lochern von oben. 

zeigt ein Verfahren zur Herstellung 
einer Mehrschichtfolie. 
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15 



20 



[0031] Der Piezoaktor 1 nach Figur 1a besteht aus 
einem Aktorkorper 1 1 in Form eines Stapels von Piezo- 
keramikschichten 10 und dazwischen angeordneten 
Elektrodenschichten als Inneneiektroden 14 und 15. 
Eine Piezokeramikschicht 10 besteht aus einem PZT- 25 
Material. Das Material einer Innenelektrode 14 und 15 
umfaBt eine silberhaltige Einbrennpaste. 
[0032] An den beiden seitlichen Oberflachen 12 
und 13 des Aktorkorpers 11, parallel zu der Richtung 
19, in der die Expansion 1 7 und die Kontraktion 18 des 30 
Aktorkorpers 1 1 stattfindet, ist jeweils ein Metallisie- 
rungsstreifen 20 bzw. 21 angebracht. Ein Metallisie- 
rungsstreifen 20 bzw. 21 besteht aus einer 
eingebrannten Silberpaste. Jeweils eine elektrisch leit- 
fahige Mehrschichtfolie 16 ist uber ein Lot mit dern 35 
Metallisierungsstreifen 20 Oder 21 der Oberflache des 
Aktorkorpers 1 1 mechanisch und elektrisch leitend ver- 
bunden. Die Verbindung erfolgt jeweils uber die Hone 
derzu kontaktierenden Elektrodenschichten. Die Mehr- 
schichtfolie 16 besteht aus einer Tragerschicht 165 aus 40 
Polyimid und einer elektrischen Leitungsschicht 166 
aus Kupfer (siehe Figur 1b). An jede Mehrschichtfolie 
16 ist ein starres elektrisches AnschluBelement 22 
angelotet. Ein AnschluBelement 22 ist dabei an einer 
vorn Aktorkorper 1 1 wegweisenden Kante der Mehr- as 
schichtfolie 16 angebracht und uberragt sowohl den 
Aktorkorper 11 als auch die Mehrschichtfolie 16. 
[0033] Figur 2a zeigt eine Moglichkeit, wie die Lei- 
tungsschicht 166 der Mehrschichtfolie 16 strukturiert ist. 
Dabei sind die Locher 161 in Form einer Vielzahl zuein- so 
ander paralleler Spalte ausgebildet. Es resultieren eine 
Vielzahl zueinander paralleler Stege 162, die senkrecht 
zur Richtung 19 der Expansion 17 und Kontraktion 18 
des Aktorkorpers 1 1 angeordnet sind. 
[0034] In Figur 2b zeichnet sich die Anordnung der 55 
Spalte 161 dadurch aus, da3 in der Summe ein Graten- 
muster entsteht. 

[0035] In der Ausfuhrungsform 2c ist eine Vielzahl 



runder Locher 161 in die Leitungsschicht 166 einge- 
bracht. 

[0036] Ein Spalt 161 ist im Kontaktierungsbereich 
163 nicht bis an den Rand der Leitungsschicht 166 
gefuhrt, uber den die Leitungsschicht 166 mit den 
Inneneiektroden bzw. einem Metallisierungsstreifen 20 
bzw. 21 verbunden ist (Figuren 3a bis 3c). Die Ausge- 
stattung eines Spalts 161 an einer solchen Stelle kann 
unterschiedlich sein. Nach Figur 3a nimmt ein Durch- 
messer 167 des Spalts 161 kontinuierlich bis zu einem 
bestimmten Endwert ab. In Figur 3b weist der Spalt 161 
im Kontaktierungsbereich 163 uber eine bestimmte 
Lange 1 64 einen verkleinerten Durchmesser 1 67 auf. In 
der Ausfuhrungsform nach Figur 3c ist ein Spaft 161 im 
Kontaktierungsbereich 163 gerundet. Durch eine Run- 
dung 170 wird die Kerbempfindlichkeit der Leitungs- 
schicht 161 herabgesetzt. 

[00371 Weitere Ausfuhrungsformen zeichnen sich 
dadurch aus, daB in dem Bereich, in dem das starre 
elektrische AnschluBelement 22 mit der Leitungs- 
schicht 166 test verbunden ist, die Leitungsschicht 166 
diese Locher 1 61 zur Spannungsminimierung aufweist. 
[0038] Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich 
dadurch, daB die Locher Ausschn'rtte 168 und/oder 
Sacklocher 169 sind. Ein Spalt in Form eines Sacklochs 
ist ein Graben. 

[0039] Jede dieser Ausfuhrungsformen hat zum 
Ziel, die mechanischen Spannungen in der Mehr- 
schichtfolie 1 6 auf ein Minimum zu reduzieren bzw. die 
mechanischen Spannungen ausgehend vom Aktorkor- 
per 11 bis h'm zum starren elektrischen AnschluBele- 
ment 22 abzubauen. Die Ausfuhrungsformen konnen 
sich dabei materialbezogen unterscheiden. Materialbe- 
zogen bedeutet, daB hier sowohl das Material der Tra- 
gerschicht 165 als auch das Material der 
Leitungsschicht 166 eine Rolle spiert. Ebenso spielt hier 
die GroBe der Locher 161 eine Rolle. Je nach Durch- 
messer 167 der LScher 161 wird ein unterschiedliches 
Design zu einem Minimum an Spannungsenergie im 
Aktorbetrieb fuhren. 

[0040] Zur Herstellung 100 der Mehrschichtfolie 16 
werden in einem ersten Schritt 101 die Leitungsschicht 
166 und die Tragerschicht 165 zusammengebracht. 
Dazu wird die Leitungsschicht 1 66 auf die Tragerschicht 
165geklebt. 

[0041] In einem zweiten Schritt 102 werden die 
Locher 161 erzeugt. Dies geschieht in einem photolitho- 
graphischen Verfahren. 

Patentanspruche 

1. Piezoaktor (1 ) mit einem Aktorkorper (1 1 ) und einer 
elektrisch leitenden Mehrschichtfolie (16) zu einer 
Steuerung einer Expansion (17) und einer Kontrak- 
tion (18) des Aktorkorpers (11), wobei die Mehr- 
schichtfolie (16) mindestens eine Tragerschicht 

(165) , mindestens eine elektrische Leitungsschicht 

(166) und mindestens ein starres elektrisches 
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AnschluBelement (22) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die elektrische Leitungsschicht (166) mindestens 
ein Loch (161) aufweist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1 , wobei mindestens ein 
Loch (161) der Leitungsschicht (166) ein Sackloch 
(169) ISt. 

3. Piezoaktor Anspruch 1 Oder 2, wobei mindestens 
ein Loch (161) der Leitungsschicht (166) ein Aus- 
schnitt (1 68) ist. 

4. Piezoaktor einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
mindestens ein Loch (161) der Leitungsschicht 
(166) ein Spalt ist. 

5. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei die Leitungsschicht (1669 mindestens ein 
Metal I aufweist. 

6. Piezoaktor nach Anspruch 5, wobei das Metall aus 
der Gruppe Aluminium, Beryllium, Cobalt, Eisen, 
Kupfer und Nickel ausgewahlt ist. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
wobei die Tragerschicht ein Verformungsmateriat 
aufweist. 

8. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
wobei die Tragerschicht (165) mindestens ein Loch 
aufweist. 

9. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
wobei die Tragerschicht (165) ein elektrisch isolie- 
rendes Material aufweist. 

10. Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
wobei die Tragerschicht (165) Polyimid aufweisL 

11. Verfahren zur Herstellung einer Mehrschichtfolie 
mit mindestens einer Tragerschicht und mindestens 
einer elektrischen Leitungsschicht zur Steuerung 
einer Expansion und Kontraktion etnes Pi ez oak- 
tors, insbesondere eines Piezoaktors nach einem 
der Anspruche 1 bis 10 wobei mindestens ein Loch 
in einer Leitungsschicht erzeugt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei ein Loch in der 
Leitungsschicht vor einem Zusammenbringen der 
Tragerschicht und der Leitungsschicht erzeugt wird. 

13. Verfahren Anspruch 11 oder 12, wobei ein Loch in 
der Leitungsschicht nach einem Zusammenbringen 
der Tragerschicht und der Leitungsschicht erzeugt 
wird. 

14. Verfahren einem der Anspruche 11 bis 13, wobei 



ein Loch durch ein photolithographisches Verfahren 
erzeugt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
5 wobei ein Loch durch Stanzen erzeugt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
wobei ein Loch mit Hilfe elektromagnetischer Strah- 
lung erzeugt wird. 
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